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Abstrakt

Lidé i zvifata bez problémi ovladaji sva vysoce sloZita
téla a soucasné integruji multimodalni sensorické infor-
mace. Zd4 se, Ze n¢jaky model nebo reprezentace téla v
mozku je v tomto piipad€ nezbytny. PfestoZe bylo nashro-
mazdéno mnoZstvi experimentalnich pozorovani a navrh-
nuta celd fada konceptd (jako napf. schéma téla — body
schema), mechanismy, které za fungovanim zminénych
reprezentaci stoji, jsou z velké ¢asti nezndmé. Humano-
idni roboti maji morfologii — fyzické proporce a senso-
ricky a motoricky aparét —, kterd je na urcité urovni abs-
trakce podobnd primattim. Lze je tak pouZit jako nastroj
k rozsiteni vypocetnich modeli a jejich ukotveni ve fyzic-
kém svété a k realizovani celych sensoricko-motorickych
smycek v interakci s prostfedim. Predstavime projekt,
v némZ tuto ideu realizujeme v humanoidnim robotovi
iCub, ktery vedle 53 stupnid volnosti, kamer s antropo-
morfickym uspotfdddnim, a thlovych enkodérti nové dis-
ponuje umelou kizi po celém povrchu téla. Prave taktiln{
modalita hraje pfi pozndvéni vlastniho téla dileZitou roli;
robot proto aktivné provadi prizkum povrchu vlastniho
téla a sbira taktiln{, proprioceptivni a vizudln{ informace,
ze kterych se pak snazi vytvofit prvni reprezentace. Za-
roven predvedeme, jak 1ze tento postup aplikovat v robo-
tice ke kinematické sebe-kalibraci a k vytvoreni modelu
"peripersonalniho prostoru”, ktery mtize robot vyuZit k
predvidani kontaktd s prostiedim po celém povrchu téla.

1 Uvod

Lidé i mnoh4 zvitata pfirozené disponuji *povédomim’
o celém svém téle a bez problémi integruji multimo-
ddlni sensorické informace béhem interakce se svym
nepiehlednym a dynamicky se ménicim okolim. Tyto
vyjimecné schopnosti 1ze, alesponi ¢aste¢né, pripsat in-
ternim reprezentacim téla. I ptes sloZitost muskuloskele-
talniho systému fidi sva téla bez nejmensich problémd,
udzujice a aktualizujice informaci o okamzité télesné
konfiguraci v redlném case. Tradi¢ni robotické systémy
dneska naproti tomu vét§inou spoléhaji na pfedprogra-
mované reprezentace a ’slepe’ vykondvané trajektorie
koncového ¢lanku. Schopnost adaptace na neocekavanou
zménu prostied{, popf. samotného ’téla’ robota, vétSinou

zcela chybi. Modelovani vyvoje a fungovani reprezen-
taci t€la pomoci robottl tak miize na jedné stran€ pomoci
osvétlit mechanismy, které jsou zodpoveédné za chovani,
které pozorujeme v pfirode, a na druhé strané otvird cestu
robottim, které se schopnosti adaptace alespoii Caste¢né
pribliZi lidem.

1.1 Reprezentace téla v biologii

Reprezentace téla byly po mnoho desetileti predmétem
vyzkumu ve filosofii, psychologii, i neurovédach. Vy-
zkumnici pfisli s celou fadou koncepti jako schéma téla
(body schema), ’obraz téla’ (body image), strukturdlni
popis téla (body structural description), reprezentace pe-
ripersondlniho prostoru a mnoha dal§imi. Nicméné, pfes-
toZe existuje celd fada experimentdlnich pozorovani, kon-
vergence jejich interpretaci je omezend a mechanismy,
které jsou za pozorované jevy zodpovédné, zlstavaji pre-
vazn€ nezndmé (pro piehled viz napf. (Graziano a Bot-
vinick, 2002; Holmes a Spence, 2004; de Vignemont,
2010)).

Reprezentace t€la tzce souvisi s reprezentaci tak-
zvaného peripersondlniho prostoru (peripersonal space).
Predméty, které se v tomto prostoru nachdzi, jsou v naSem
dosahu; zdroveni ale mohou pfedstavovat hrozby a vyZa-
dovat odpovidajici tihybné reakce. Tento prostor proto
zasluhuje specidlni neurondlni obvody, které se vénuji
jeho reprezentaci a zpracovani (parietdlné-frontalni sit
v mozku primatd) (Graziano a Cooke, 2006; Holmes a
Spence, 2004).

1.2 Reprezentace ’téla’ v robotice
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Témer vSechny roboty, které provadéji dlohy souvisejici
s manipulaci, jsou zdvislé na modelech své kinematiky
a dynamiky. Jejich tspéch je pak do zna¢né miry urcen
presnosti takovych modeld. Tyto modely jsou vétSinou
zaloZeny na specifikacich strojniho navrhu (napt. CAD
vykresy) robotu. Nepfesnosti se ale nevyhnutelné objevi
pfi montdzi, diky mechanické pruznosti, nebo prosté z
divodu pouziti levnych soucastek. Proto je nutné piesné
parametry modelu ziskat pro kazdy exempléf robotu po-
moci kalibrace. Jedn4 se vSak Casto o pfedevsim Casové
naro¢né procedury. Vzhledem k tomu, Ze se podminky



(stav souddsti robotu) méni v Case, je potfeba takové po-
stupy pravideln€ opakovat. Proto se dllezitym tématem
stala sebe-kalibrace (viz prehledové ¢lanky (Hoffmann a
spol., 2010; Sigaud a spol., 2011)).

2 Tvorba reprezentace vlastniho téla z
vizualné-proprioceptivné-taktilnich Kko-
relaci

Reprezentace téla jsou adaptivni (Ci plastické) v delSich i
kratSich casovych méfitkach. Delsi méfitko je ontogene-
tické: neurondlni struktury, které kéduji vlastnosti (napf.
rozméry) téla, se musi aktualizovat s tim, jak se télo
béhem vyvoje méni. Nejde ale jen o to, Ze télo fyzicky
roste, ale vyviji se cely sensoricko-motoricky apardt, zlep-
Suje se napf. rozliSeni vizudlni informace apod. Jadro
tohoto procesu se pravdépodobné nachdzi v ranném dét-
stvi. Podle Rochat (1998) dochazi zhruba ve véku 2-3
mésici ke kalibraci téla — déti zkoumaji vlastni télo, jak
se pohybuje a jednd v interakci s prostredim. Zda se,
Ze déti jsou pfitahovany a aktivné tGcastny v prozkou-
mavani bohatych intermodalnich redundanci, ¢asovych
kontingenci, a prostorovych kongruenci sebe-percepce
. Jednou z moZnych kalibra¢nich metod miiZe byt sebe-
stimulace: dvojity dotyk (tedy na ’dotykané’ a ’dotykajici
se’ Casti téla) l1ze odlisit od jednoduchého dotyku (kon-
takt s okolim) a pouzit jako identifikaci vlastniho téla
a zaroveni vyuZit korelace s dal§imi modalitami — tedy
kromé taktilni: motorické, proprioceptivni a vizudlni.

Reprezentace téla v mozku nenf s nejvétsi pravdépo-
dobnosti centralizovand a holistickd, nybrZ spiSe vyvstava
z interakce mnoha ¢éstecnych, uni- ¢i bimoddlnich repre-
zentact, které je do urcit€ miry mozno chépat jako hierar-
chii — viz napf. Medina a Coslett (2010), ktef{ na nejnizs{
urovni hovoii o primarnich somatosensorickych repre-
zentacich — somatotopicky utvofenych mapach povrchu
ktize. Na druhou trovei situuji takzvané reprezentace
formy téla (body form representations), kde se zkreslené
primarni reprezentace ’prekalibruji’ na skute¢nou veli-
kost a tvar t€la. Na posledni drovni postuluji posturalni
reprezentace (tykajici se pozice / polohy / konfigurace
téla), které kdduji pozici koncetin v externich referenc-
nich rdmcich. Je potfeba vSak mit stile na paméti, Ze
takika vSechna propojeni jsou obousmérnd, rekurentni, a
tudiZ chapani mechanismu reprezentace t€la jako postup-
nou integraci informaci ve sméru zdola nahoru ma jen
omezenou platnost.

Jednotlivé ’¢astecné reprezentace’ také riznym zpt-
sobem cerpaji z riznych sensorickych (a popf. i moto-
rické) modality. Visudlni informace hraji bezesporu di-
leZitou — pro reprezentaci téla v prostoru u dospélych je-
dinci pravdépodobné dominantn{ — roli, nicméné propri-
oceptivni a taktilni vstupy a s nimi spojené reprezentace
jsou bezesporu vyznamné. Schutz-Bosbach a spol. (2009)
napf. zkoumali vliv nevisudlni sensoricko-motorické zku-
Senosti na "strukturdlni reprezentaci téla". Longo a spol.

(2010) predlozili schematickou reprezentaci (viz Obr. 1),
jak by mozna kombinace taktilnich, proprioceptivnich
a motorickych vstupli se somatosensorickymi reprezen-
tacemi mohla vypadat a jaké funkce mohou jednotlivé
podmnoZiny plnit. Napt. pro lokalizaci taktilniho stimulu
na téle (somatic localisation of touch) je zapotfebi kromé&
vlastniho taktilniho stimulu (tactile afference) jesté re-
prezentaci, kterd se nazyva povrchové schéma (superfi-
cial schema) — v podobném vyznamu jako v klasickém
¢lanku Head a Holmes (1911). Pro lokalizaci stejného
stimulu v prostoru (spatial localisation of touch) jiz ale
navic potfebujeme proprioceptivni a popf. i motorické
vstupy (proprioceptive afference, efferent commands),
jejich kombinaci s posturdlnim schématem a déle pak v
kombinaci s modelem velikosti a tvaru téla prostorovou
lokalizaci téla.
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Obr. 1: Model somatoperceptudlniho zpracovani infor-
mace zduraziiujici roli reprezentaci téla. Vstupy jsou
oznaceny kosoctverci, reprezentace téla ovdly a perceptu-
ln{ procesy obdélniky. Obrazek i text dle (Longo a spol.,
2010).

3 Modelovani pomoci robota iCub

Z predchozich oddild vyplyva, Ze jak kognitivni psycho-
logie tak neurovédy prisly s celou fadou pozorovani a
také s navrhy celé fady konceptt (jen vySe jsme zminili
schéma t€la, obraz téla, primarni somatosenzorické re-
prezentace, reprezentace formy téla, strukturdlni popis
téla, povrchové schéma, posturdlni schéma, model veli-
kosti a tvaru téla). Jejich podstata — mechanismy, které
za nimi stojf — a jejich propojeni vSak zlistdva nejasné. 1
velmi abstraktni schémata jako Obr. 1 jsou spiSe svétlou
vyjimkou.

Humanoidni roboti maji morfologii — fyzické pro-
porce a sensoricky a motoricky apardt —, kterd je na
urcité urovni abstrakce podobnd primatim. Lze je tak
pouzit jako nastroj k rozsifeni vypocetnich modeli a je-
jich ukotveni ve fyzickém svété a k realizovani celych
sensoricko-motorickych smycek v interakci s prostfedim.
Takovy postup je vlastni kognitivni vyvojové robotice



(viz prehledovy ¢lanek Asada a spol. (2009)); prehled o
pouziti robotl konkrétn¢ k modelovani reprezentaci téla
1ze ziskat z Hoffmann a spol. (2010)).

Humanoidni robot iCub (Obr. 2) je open-source plat-
forma pro vyzkum v kognitivni robotice (Metta a spol.,
2010). Robot md 53 stupiili volnosti s tthlovymi enko-
déry, kamery s antropomorfickym uspofddianim a nové
disponuje umélou kiZi po celém povrchu téla (Maiolino
a spol., 2013).

Obr. 2: Robot iCub v konfiguraci sebe-doteku. Jeho ki-
nematicka struktura (délky jednotlivych segmentt a dhly
mezi nimi) je zjednodusen& znazornéna modte. Cervena
ohniska odpovidaji taktilnim stimulacim na levé a pravé
ruce.

V nasem prfipad¢, kdy chceme modelovat ontogenezi
reprezentaci t€la z korelaci/kontingenci mezi riznymi
senzorickymi modalitami, jsme tedy implementovali au-
tomatickou verzi ’sebedotykdni’ (technické detaily imple-
mentace 1ze nalézt v (Roncone a spol., 2014)). Robot tedy
aktivné provadi prizkum povrchu vlastniho téla a sbira
taktilni, proprioceptivni a vizudln{ informace (Obr. 2), ze
kterych se pak snazi vytvofit prvni reprezentace. Takto
nasbirand data jsou posléze zpracovdvana biologicky mo-
tivovanymi uc¢icimi se algoritmy. V sou€asnosti se sou-
stredime na somatosenzorické reprezentace a pouZivime
samoorganizujici se mapy nad taktilnimi a propriocep-
tivnimi vstupy, abychom ziskali reprezentace podobné
primdrnim somatosenzorickym mapam v Brodmanno-
vych oblastech 3a a 3b — podobné zndmym homunkuliim
(Penfield a Boldrey, 1937). Navazné pak zkoumame kon-
tingence v taktiln{ a proprioceptivni modalité¢ dohromady
béhem *dvoj-dotykovych’ konfiguraci a jak by z nich bylo

mozno odvodit prvni modely téla s prostorovymi prvky.

4 Vyuziti v robotice

Tato oblast vyzkumu ma své uplatnéni i v robotice. Jed-
nim takovym smérem je oblast automatické kalibrace.
Vykon napf. primyslovych robotd zavisi na presnych
modelech *tél’ danych robotl a €asto i jejich prostiedi.
Presné modely lze ziskat za pomoci specidlnich zafizeni
(napft. kalibra¢nich komor); jak se ale podminky méni
v Case, napt. kvili opotfebeni robotu, je potieba postup
opakovat. Metody automatické sebekalibrace, které ne-
vyzaduji Zddné dodatecné vybavendi, jsou tedy Zadouci.
U roboti, které disponuji néjakou formou "kiZe’, neboli
taktilnich senzorid na povrchu téla (takovych technologii
pribyva, viz napt. (Dahiya a Valle, 2013; Mastrogiovanni
a spol., 2015)), 1ze pravé ’sebedoteku’ vyuZit k uzavieni
kinematické smycky a ziskat tak redundantni informaci
o ur¢itém bod€ v prostoru, kterou lze vyuZzit ke kalibraci
kinematické reprezentace — viz Roncone a spol. (2014).

Druhou vyznamnou aplikaéni oblasti v robotice je
implementace peripersondlniho prostoru — viz oddil 1.1.
Roboti opoustéji omezend a dobie predvidatelnd pro-
stiedf tovédren a vstupuji do mnohem méné ’kontrolova-
nych’ prostiedi a dokonce zacinaji sdilet prostor s lidmi.
V dusledku toho se musi dynamicky pfizpisobovat ne-
predvidatelnym interakcim a zarucit bezpecnost vlastn{
i ostatnich. Robotické technologie ale Casto spoléhaji
na ’slep€’ vykondvané trajektorie koncového ¢lanku, za-
timco zbytek téla je reprezentovan kinematickym fetéz-
cem, pficemZ objem a povrch celého téla ¢asto nejsou
zohlednény. Roboticka klize nabizi jedine¢nou prileZi-
tost, jak se naucit pfirozené reprezentovat prostor, ktery
bezprostfedné obklopuje t¢lo robota. Pfedstavime nas
algoritmus, ktery spocivd v distrubuované reprezentaci,
prostorovych receptivnich polich, které obklopuji jed-
notlivé taktilni prvky na kuzi (taxely) (Roncone a spol.,
2015). Tato reprezentace se vytvaii na zdklade zkuSenosti
robota s objekty, které 'nalétdvaji’ na jeho té€lo. Robot je
sleduje zrakem; pokud nakonec dojde ke kontaktu s ktzi,
vznikl4 vizudlné-taktilni kombinace je vyuZita k adaptaci
prostorové reprezentace okoli daného taxelu. Zarovei l1ze
takto vzniklou reprezentaci vyuZit k tomu, Ze se robot
vyhyba kolizim pfedmétt s povrchem svého téla a vznika
tak jakdsi ochrannd bublina’ (margin of safety), kterou
disponuji i lidé a zvitata (viz (Graziano a Cooke, 2006)).
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